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Der Resolver als mechatronisches System

Der Resolver ist ein elektromagnetischer Winkelmesser. Er besteht aus einem Stator mit zwei um
90 ° versetzten Spulen, die vom Feld einer Rotorspule winkelabhingig durchflutet werden. Den
Aufbau veranschaulicht Bild 1. Die Rotorspule erzeugt den FluB3 ¢, dessen Komponenten die senk-
rechte Sinus- und die wagerechte Kosinusspule durchfluten.

u, =k-sinf-u,

Stator

u,=k-cos0-u,

Bild 1: Prinzipdarstellung eines Resolvers

Der Rotor wird mit einer Referenzspannung u, = uy sin(wt) gespeist. In der senkrecht stehenden
Spule erscheint dann eine Wechselspannung mit der Amplitude i, = k u( sinf und in der wagerecht
liegenden Spule eine mit der Amplitude i, = k uy cos6. k ist der Koppelfaktor zwischen der Rotor-
und den Statorspulen. Aus dem Verhéltnis der Spannungsamplituden #; und i, kann der Drehwin-
kel 0 des Rotors ermittelt werden:

@: k-u,sin 6 _ ¢an 0 (D
u, k-u,-cosd

Daraus erhilt man unmittelbar

u
0 = arctan —- (2)
u,
GI. 2 hat allerdings den Nachteil, daB} sie fiir i, < 0 keine eindeutigen Losungen liefert. Dies wird
vermieden, wenn statt der arctan-Funktion die arctan2-Funktion verwendet wird [1]. Damit wird 6
in allen vier Quadranten richtig bestimmt.

Die Funktionsweise des Resolvers ist damit geklért. Es ist aber auch ersichtlich, da3 zu der Mecha-
nik von Bild 1 noch eine Elektronikschaltung hinzukommen muf3, welche die Referenzspannung u,
zur Verfliigung stellt und GI. 2 16st. Der funktionsfahige Resolver stellt daher ein System aus einer
Mechanik und einer speziellen Elektronik dar. Die Resolver sollen 1940 am MIT entwickelt worden
sein [2].
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Erst durch das Zusammenfiihren von Mechanik und Elektronik konnten in der Praxis viele Proble-
me einer Losung zugefiihrt werden oder aber die Leistungsfahigkeit von Systemen wesentlich ge-
steigert werden. Fiir diese Disziplin, die Mechanik und Elektronik gemeinsam entwickelt, um eine
bestimmte Zielsetzung zu erreichen, hat sich im Laufe der Zeit die Bezeichnung ,,Mechatronik*
durchgesetzt.

Der Begriff ,,Mechatronik* wurde also aus den beiden Wortern Mechanik und Elektronik gebildet.
Er soll ab dem Jahr 1969 Verwendung gefunden haben. Da gab es die Resolver schon lédngst. Bis
zum Jahr 1982 besal} die japanische Firma Yaskawa Electric Corporation die Schutzrechte auf die
englische Wortschopfung ,,mechatronics®. Danach fand die Bezeichnung weltweite Verbreitung. In
Deutschland wurde im Jahr 1991 der erste Studiengang Mechatronik gegriindet und im Jahr 1998
der Ausbildungsberuf des Mechatronikers anerkannt [3].

Auswertung der Resolversignale

Eine Schaltung zur direkten Ermittlung des Drehwinkels nach GI. 2 ist zwar moglich, erweist sich
aber als weniger geeignet, weil durch unvermeidlbares Rauschen auf den Signalen die Genauigkeit
leidet. In der Praxis hat sich daher ein Verfahren durchgesetzt, das als Nachlaufverfahren bezeich-
net wird. Das Verfahren geht von einem Schitzwert 6 des Drehwinkels aus, der durch die MeB-
schaltung automatisch an den tatsdchlichen Winkel 8 herangefiihrt wird und hinterherlduft, wenn
dieser sich verdndert. Dabei tritt kurzzeitig ein Nachlauffehler auf, der aber klein gehalten werden
kann.
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Bild 2: Das Differenzsignal Au(t,) fir 6> 6" und 6< 0" im Vergleich zum Referenzsignal u,./(t)

Die mathematischen Grundlagen dieses Verfahrens sind wie folgt:
Man multipliziert das Sinussignal des Resolvers mit cos 6 und das Kosinussignal mit sin 6 . Die
Differenz ergibt das Signal

Au(t) = k-uo(sine-cos 0" —cos 0 -sin 0*)-sin ot =k-u, -sin(@—e*)-sin ot (3)



E. G. Kunze Der Resolver als mechatronisches System

Das Differenzsignal Au(?) hingt nun vom Sinus der Winkeldifferenz 8- 6" ab. Diese Differenz mo-
duliert die Amplitude der Sinusschwingung. Zwei Fille sind zu unterscheiden:

1. >0 :Das Differenzsignal Au(t) liegt mit dem Sinussignal u,.4(?) in Phase
2. <6 :Das Differenzsignal Au(?) liegt in Gegenphase

Diese Zusammenhénge zeigt Bild 2. Wenn der Winkel 0" den Wert von # annehmen soll, muf er im
Fall 1 offensichtlich vergrofert und im Fall 2 verkleinert werden. Als Ma8 fiir die Verdnderung
kann die Amplitude des Signals dienen. Diese ist proportional zum Gleichrichtwert. Im Fall 2 muf}
allerdings die Phasenlage beriicksichtigt werden und ein negativer Gleichrichtwert gebildet werden,
was sich mit einer phasenempfindlichen Gleichrichtung erreichen 148t.

Mathematisch geht dies einfach durch Multiplikation von Au(z) mit der Signumfunktion von u,.(?).
Das phasenempfindlich gleichgerichtete Signal lautet dann

u_(t) = sign [uref (t)]- k-u, -sin(@ -6 ) sin ot (4))

Durch die Multiplikation mit der Signumfunktion von u,.(?) werden die Halbwellen des Differenz-
signals Au(z) so mit +1 oder —1 multipliziert, daB sich bei > 0" nur positive Halbwellen ergeben
und bei 6 < " nur negative. Der Mittelwert des Gleichrichtsignals ist damit bei Fall 1 positiv und
bei Fall 2 negativ. Diesen Zusammenhang zeigt Bild 3.
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Bild 3: Signumfunktion und phasenempfindlich gleichgerichtete Differenzsignale.
(Skalierung willkdirlich)

Das gleichgerichtete Signal wird mit einem Tiefpall geglittet und zwei in Reihe geschalteten Inte-
gralreglern zugefiihrt. Der zweite bildet den Schétzwert 6, der dann in GI. 3 verwendet werden
kann.

1. Integralregler mit Proportionalanteil: ~ u, () = Iu:(t) dt+ K, -u_(1) (5)
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2. Integralregler: 6" = K]_[ul(l‘) dt (6)

Eine zweimalige Integration ist erforderlich, wenn bei rampenférmiger Anderung der MeBgrofe
keine bleibende Abweichung entstehen soll (Nachlaufregler Typ 2). Damit der Kreis stabil bleibt,
wurde dem 1. Integralregler ein Proportionalanteil parallel geschaltet.

Funktionsplan

Die Gln. 3 bis 6 sind in dem Funktionsplan von Bild 4 zusammenhingend dargestellt. Die einzelnen
Blocke miissen bei einer Realisierung in Elektronik umgesetzt werden. Vorher kann am Plan tiber-
priifen werden, ob die Anordnung die gestellte Aufgabe erfiillen kann.

Au(t) =k -u, -sin(0 - 0" )-sin ot

k-u,-sin@-sin wt

cos 0 — u_(?)
k-u,-cos®-sin wt [ S Phasen- / — u_(t)

%
sin 6 empfindliche | .
Gleichrichtung l
A

Tiefpalifilter
t
Rechteck-
2] former Integralregler I u_(t)dt
? lu?2 0
0* t \ 4
K, [u,0)-dt K,
0
: 4 L
U, = U, - SiN 0t 0 (1) ~u,(?)

Bild 4: Funktionsplan eines Resolvers mit Nachlaufregelung

Das Eingangssignal in das System ist der Drehwinkel 8 des Resolvers als MeBBgrofle. Ausgegeben
wird der Winkel 8" als MeBwert. Dieser soll mit der MefgroBe jederzeit moglichst genau iiberein-
stimmen. Da beim Einschalten des Systems noch keine Information tiber die MeBgro3e vorliegt,
konnen sehr grofle Abweichungen auftreten. Daher soll anhand einiger Wertekombinationen unter-
sucht werden, ob das Verfahren auch unter diesen Bedingungen funktioniert.

0 0 0-6 sin (0-6) Wirkung Wertung
0 0 0 0 abgeglichen +
90 0 90 1 0" wird vergroBert +
179 0 179 0,0175 0" wird vergroBert +
180 0 180 0 keine Reaktion -
181 0 181 -0,0175 0 wird verkleinert +
270 0 270 -1 0" wird verkleinert +
359 0 359 -0,0175 0 wird verkleinert +

Tabelle 1: Systemverhalten bei einer Auswahl von Winkelkombinationen.
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Der Wertebereich des Drehwinkels wird auf den Bereich 0 <6 <360° festgelegt, der zyklisch
durchlaufen werden kann, d. h. auf 360° folgt wieder 0°. AuBerdem soll zunéchst der MeBwert 6
beim Einschalten auf Null gesetzt werden. Die Systemreaktion auf eine Auswahl von Winkelkom-
binationen unter diesen Bedingungen zeigt Tabelle 1. Danach ist die Funktionsfdahigkeit im wesent-

lichen gegeben mit einer Ausnahme bei @ —8" =180° . Bei dieser Wertekombination bleibt die Bil-
dung des Korrektursignals aus solange wie sich der Resolver nicht dreht. Das kann vermieden wer-
den, wenn 6" in diesem leicht zu identifizierenden Fall einen von Null abweichenden Anfangswert
erhilt. Bei sehr groer Anfangsdifferenz bendtigt der Abgleich auch eine Zeitspanne, die eventuell
bedacht werden mufl. Wenn der VCO den Zihler z. B. mit 10 kHz taktet, waren das betrachtliche
3,2s.

Dynamische Modell

Bei der Herleitung eines einfachen, dynamischen Modells geniigt es, die langsameren Systemteile
nachzubilden. Im Funktionsplan sind das diejenigen Signale, die nicht mehr mit der Sinusschwin-
gung verkniipft sind. Diese wird bei der Gleichrichtung beseitigt. Danach bilden die Glattung mit
dem TiefpaB3 und den Integralreglern die langsamen Systemelemente.

Der Gleichrichtwert vor dem Tiefpal ist gegeben durch
u_(t) =k -u, -sin(0() - 0" (1)) (7)

Da das Verhalten bei 8 — 6 untersucht werden soll, kann der Sinus linearisiert und durch sein Ar-
gument ersetzt werden. Damit verwendet man die Ndherung

T(0)=k-u,-(00)-0" (1)) (8)
Das dynamische Modell des Systems 146t sich mit Hilfe der Frequenzgénge der einzelnen Glieder

beschreiben. Die Laplacetransformierten der Signale werden im Folgenden durch Fettdruck ge-
kennzeichnet, z. B.

Lo®]=6(s) (9)
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Bild 5: Linearisiertes dynamische Modell

Gl. 8 wird im Modell von Bild 5 im gestrichelten Rahmen dargestellt. Daran schlieBt sich ein Tief-
paBl zur Gléttung des Signals an, hier als Tiefpall 1. Ordnung mit einer Zeitkonstante 7. Dessen
Ausgangssignal geht in den ersten Integralregler mit einem PD-Glied mit der Zeitkonstante 7).
Darauf folgt der zweite Integrator mit einer Verstirkung K;. Dessen Ausgangssignal stellt den
MeBwert 0" dar.

Damit ist ein Regelkreis beschrieben, der den MeBwert 8 automatisch auf die MeBgroBe einregelt.
Es handelt sich, wie oben schon erwéhnt, um einen Nachlaufregler vom Typ 2. Dieser ist im Stande,
Abweichungen auch dann auszuregeln, wenn die MeBBgrofe nicht konstant ist, sondern sich ohne
Beschleunigung mit konstanter Geschwindigkeit verdandert.
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Die folgende Betrachtung zeigt, dall dieses Entwurfsziel auch tatsachlich errreicht wird. Dazu wird
der Frequenzgang des offenen Regelkreises gebildet:

kouy Tyos+1 K,

R (10)
Die Regelabweichung
AB(s) = 0(s)—0(s) (11)
als Funktion von 0(s) ergibt sich aus Bild 5 in der Form
1

AG(S):m-G(S):1+ T _TD-s+1_£.9(S)

1 -s+1 s s
AB(s) = (T-s+1)-5° 0(s) (12)

T-s'+s" +T,Kk-u,-s+Kk-u,

Fiir 0(s) wird nun eine Rampenfunktion eingesetzt und dann gepriift, ob die Regelabweichung fiir
grof3e Zeiten verschwindet. Die Laplacetransformierte einer Rampenfunktion lautet

0(s)=Lia-t}=—= (13)
s
Fiir die Regelabweichung des Systems ergibt sich damit
2
AO(s) = (75 +1)-s 2 (14)

T-s'+s"+T,Kk-u,-s+Kk-u, s
Nach dem Kiirzen von s° kann der Grenzwertsatz der Laplacetransformation [4] angewendet wer-
den. Dieser lautet:

lim A6(r) = lim s - A8(s) (15)

t—0

Die Bestimmung des Grenzwertes von Gl 14 fiihrt zu dem Ergebnis

lims-AB(S):S- (TI.S—H)

3, 2 a=0 (16)
=0 T-s"+s +T,K,k-u,-s+K,k-u,

Laut GI. 15 verschwindet damit auch die Regelabweichung fiir gro3e Zeiten. Der MeBBwert folgt der
MeBgroBe daher nach einem Einschwingvorgang ohne Abweichung, auch wenn diese sich gleich-
mafig dndert. Im Nenner von GI. 12 sind zudem alle Potenzen von s enthalten, so da3 das System
bei geeigneter Wahl der Parameter stabil arbeitet. Diese Parameter sind aber noch zu bestimmen.

Zur Realisierung der Elektronik

Fiir die elektronische Realisierung des Funktionsplans von Bild 4 gibt es in der Praxis zahlreiche
Beispiele in Form integrierter Bausteine, exemplarisch [5, 6, 7, 8]. Ohne ins Detail zu gehen sollen
nachfolgend die Moglichkeiten dargestellt werden, mit denen die Funktionen elektronisch realisiert
werden konnen. Das Schema einer solchen Realisierung zeigt Bild 6.

Eingangssignale in die Schaltung sind die Resolversignale

u, =k-u,sin@-sin ot (17)

u, =k-u,cosd-sin ot (18)
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Bild 6: Schema der Elektronik zur Auswertung von Resolversignalen (Resolver-Digital-Konverter)

Diese beiden Signale miissen mit sind” bzw. cosf” multipliziert werden. Als eine Forderung der
Praxis ist davon auszugehen, dafl der Winkel 0" als Binirwort hoher Auflosung zur Verfiigung steht
soll. Man spricht daher bei der Elektronik auch von einem Resolver-Digital-Wandler (RDC). Des-
sen Bindrwort wird mit Hilfe eines Auf/Ab-Zéhlers gebildet, der von einem spannungsgesteuerten
Oszillator (VCO) angetrieben wird. Der VCO stellt eine Schnittstelle zwischen dem analogen und
dem digitalen Teil der Schaltung dar. Das Eingangssignal ist eine analoge Spannung.

Am Ausgang liefert der VCO eine Pulsfolge mit einer Frequenz, die anndhernd proportional zur
Eingangsspannung ist. Bei konstanter Eingangsspannung zdhlt der Zdhler dann gleichmafig hoch.
Dieses Verhalten entspricht dem eines Integrators. Bild 7 macht dies anschaulich.

Wenn die Eingangsspannung des VCO negativ wird, mufl der Zéhler abwérts zihlen. Die Zahlrich-
tung wird tiber das Steuersignal Auf/Ab eingestellt. Die Bindrzahl Z" ist der digitale Wert des Win-
kels 8", Diese Bindrzahl wird zur Adressierung zweier ROMs verwendet, in denen die Sinus- und
die Kosinuswerte fiir eine Periode abgelegt sind. Diese werden zwei multiplizierenden Digital-
Analog-Konvertern (DAC) zugefiihrt, die in 4 Quadranten multiplizieren kénnen. Die DACs er-
warten die Daten im sogenannten Bindr-Offset-Kode nach Tabelle 1, der positive und negative Da-
ten unterscheidet, z. B. [9].

Binir-Offset-Kode

Analogwerte der DACs

MSB LSB

1111 1111 1111 1111

+10 V *(32767 / 32768)

1000 0000 0000 0001

+10 V *(1/32768)

1000 0000 0000 0000

ov

0111 1111 1111 1111

10 V *(1/32768)

0000 0000 0000 0000

10 V *(32767 / 32768)

Tabelle 1: Binar-Offset-Kode mit 16 Bit
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Bild 7: VCO mit Auf/Ab-Zahler \

Die DAC:s bilden, dhnlich wie der VCO, eine Schnittstelle zwischen dem analogen und dem digita-
len Teil der Schaltung. Sie multiplizieren die analogen Resolversignale mit den digitalen Sinus- und
Kosinuswerten. Die Ausgangssignale der DACs sind analog. Sie werden voneinamder subtrahiert
und phaesnempfindlich gleichgerichtet. Dazu wird das Referenzsignal in ein unipolares Rechteck-
signal umgeformt, welches positive Differenzsignale direkt und negative invertiert durchschaltet.

Das gleichgerichtete Signal wird dann gegléttet und danach an den ersten Integrator weitergeleitet.
Dessen Beschaltung beinhaltet ein PD-Glied zur Regelkreisstabilisierung (siche Gl. 5). Das Aus-
gangssignal des ersten Integrators ist die zeitliche Ableitung von 6 und eignet sich damit als Ta-
chosignal, das in allen Servoregelungen Verwendung findet und dort ohne RDC mir einem separa-
ten Tachogenerator gebildet werden mu8.

Der Ausgang des ersten Integrators steuert den spannungsgesteuerten Oszillator (VCO). Dieser lie-
fert eine Pulsfolge, deren Frequenz von der Eingangsspannung abhingt [10]. Da die Pulsfolge kein
Vorzeichen besitzen kann, wird das Auf/Ab-Signal des Zahler aus dem Eingangssignal des VCO be-
stimmt.

Der Zihlerwert stellt das MeBergebnis 0 dar, das als Bindrzahl ausgegeben wird. Weitere Aus-
gangssignale des Konverters sind das Tachosignal und das Uberlaufsignal des Zihlers zur Zihlung
mehrerer Umdrehungen (in den Datenblittern héufig als Ripple Clock bezeichnet) sowie das Rich-
tungssignal Auf/Ab. Das Ripple-Signal ermdglicht den Einsatz des RDC bei Resolvern mit mehre-
ren Polparen oder bei Inductosysns [11].

Ergebnis

Der Resolver bildet zusammen mit dem Resover-Digital-Wandler ein mechatronisches System.
Seine ersten Realisierungen liegen allerdings weit vor der Zeit, in der der Begriff ,,Mechatronik® in
Mode kam. Er ist aber ein gutes Beispiel dafiir, daB durch das Zusammenwirken verschiedener
technischer Disziplinen ein System mit {iberragenden Eigenschaften entwickelt werden konnte.
Kern ist der elektromechanische Teil, der den Drehwinkel moglichst genau in die Amplituden von
zwei Sinusschwingungen kodiert (Bild 1). Das Entwurfsziel liegt bei der Mechanik auf der konzen-
trischen, spielfreien und robusten Beschaffenheit. Der Betrieb des Resolvers kann fernab von der
Elektronik in rauher Umgebung erfolgen, ohne da3 die Prizision der MeBwerte leidet.
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Die Ermittlung des Drehwinkels aus diesen Signalen erfordert mathematische Grundlagen von Gln.
1 bis 4. Danach sind solide Kenntnisse der Regelungstechnik erforderlich, wenn es um den Funkti-
onsplan von Bild 4 und die Auslegung des dynamischen Modelles fiir die Nachlaufregelung geht,
die in den GlIn. 7 bis 16 behandelt wurden.

Der Schwerpunkt der Entwicklung liegt aber eindeutig auf dem Gebiet der Elektronik, die den
Funktionsplan in eine Schaltung hochster Prizision umsetzen mufl. Auch wenn man hier auf diverse
integrierte Bausteine zuriickgreifen konnte [12, 13, 14, 15], ist dies eine Aufgabe fiir erfahrene Spe-
zialisten. Die industrielle Akzeptanz der Resolver wurde auch erst erreicht, nachdem die Resolver-
Digital-Wandler als integrierte Bausteine zur Verfligung standen.

Aus heutiger Sicht sieht man also eine Sensorlosung, die aus Mechanik und Elektronik besteht, die
beide hervorragend aufeinander abgestimmt sind und damit alle Eigenschaften eines mechatroni-
schen Systems aufweisen, die aber iiber einen langen Zeitraum an verschiedenen Orten und von
ganz unterschiedlichen Spezialisten zur Reife gebracht worden ist, ohne daf3 jemand etwas von Me-
chatronik wuflte. Mechatronik ist daher keine neue Ingenieurswissenschaft, sondern ein neuer Blick
auf relevante Arbeitsfelder in der Absicht solche interdisziplindren Entwicklungen effktiver zu ge-
stalten.

Ausblick

Die Entwicklung der Resolver kann keineswegs als abgeschlossen betrachtet werden. Neben die
Resolver mit der Rotorspule sind inzwischen die Variable Reluktanz-Resolver getreten [2, 16] so-
wie die Inductosyns [11]. Bei den Resolver-Digital-Wandlern ist eine Entwicklung zu Mikrokon-
troller-Losungen zu beobachten [6, 17]
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